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摘 要 : 由 于 长 期 引 黄 灌流 ,河套 灌区 土壤 广泛 次 生 盐 渍 化 ,严重 影响 了 区 域 经 济 和 生态 良性 发 展 。 通 过 对 河套 
灌区 西部 临河 区 土壤 盐 渍 化 现状 进行 系统 调查 分 析 , 查 明了 研究 区 内 土壤 盐 渍 化 程度 .类 型 及 其 分 布 特征 ,讨论 了 
区 域 土壤 盐 渍 化 的 主要 影响 因素 和 成 因 。 结 果 表 明 :(1) 研究 区 内 50% 以 上 的 土壤 发 生 了 不 同 程度 次 生 盐 渍 化 , 呈 


斑 块 状 分 布 ,北部 及 东南 部 土壤 盐 渍 化 较 严 重 ， 


其 是 总 干渠 和 黄 济 渠 两 侧 的 洼地 ;土壤 主要 盐分 类 型 为 SO,-Na 和 


SO CI-Na 8 , (2) 研究 区 浅 层 地 下 水 的 总 溶解 固体 (TDS ) 含 量 平 均值 为 2.13 g.:I ,属于 微 咸 水 ,平均 水 位 埋 深 为 
4.65 m,65% 的 调查 点 埋 深 小 于 3 m (3) 长 期 地 表 漫 灌 和 冬季 压 盐 引起 的 地 下 水 位 抬升 和 强烈 的 莹 发 浓缩 作用 是 
形成 高 TDS 地 下 水 的 直接 原因 ,而 较 高 的 地 下 水 盐 度 . 浅 层 地 下 水 位 抬升 和 强烈 的 淤 水 蒸发 引起 的 盐分 上 升 是 冲 


积 平原 土壤 盐 渍 化 的 主要 控制 因素 。 
关键 词 : 土壤 盐 渍 化 ; 地 下 水 位 ; 含 盐 量 ; 


WAHLER; 灌溉 ; 河套 灌区 


土壤 盐 溃 化 作为 一 个 普遍 存在 的 环境 问题 ,是 
引起 土地 生产 力 下 降 、 农 田 退 化 和 耕地 流失 ,导致 
全 球 粮食 短缺 危机 的 重要 因素 "“。 据 估计 ,到 2050 
年 ,全 球 50% 以 上 的 耕地 可 能 发 后 盐 碱 化 ,其 中 大 
部 分 分 布 在 干旱 半 干 旱地 区 1。 河套 灌区 是 我 国 
干旱 半 干 旱地 区 的 典型 代表 ,也 是 内 蒙古 自治 区 力 
至 全 国 重要 的 商品 粮油 、 糖 生产 基地 。 但 是 由 于 降 
雨 稀少 ,蒸发 强烈 ,土壤 母 质 含 盐 及 地 下 水 TDS 含 量 
高 ,导致 灌区 土壤 次 生 盐 渍 化 危害 尤为 突出 ”" ,严重 
影响 该 地 区 农业 生产 和 经 济 发 展 。 

表层 土壤 的 盐分 状况 及 其 盐 涡 化 程度 是 旱季 条 
件 下 表层 土壤 盐分 累积 .迁移 运动 的 最 终 反 映 汪 ,也 
是 土壤 系统 与 水 流 之 间 的 重要 界面 ,包含 大 量 的 盐 
离子 整合 和 水 运动 信息 "”。 在 天 然 条 件 下 ,地 下 水 
位 和 地 下 水 TDS 被 认为 是 水 平地 形 土 壤 盐 渍 化 的 
关键 决定 因素 中。 地 下 水 是 盐 的 运 移 、 积 累 和 排 
泄 的 主要 地 质 动 因 。 而 土壤 次 生 盐 渍 化 , 则 是 由 于 
人 类 活动 (如 灌溉 ) 的 额外 水 分 输入 引起 土壤 剖面 
中 盐分 迁移 积累 的 结果 号 。 通 过 对 河套 灌区 西部 
土壤 盐 渍 化 现状 调查 , 查 明 了 研究 区 内 土壤 盐 渍 化 
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程度 .成 因 类 型 及 其 分 布 特征 ,讨论 了 影响 土壤 盐 
渍 化 的 主要 控制 因素 ,构建 了 河套 地 区 土壤 盐 渍 化 
成 因 模型 ,为 干旱 - 半 干 旱地 区 土壤 盐 渍 化 防治 提 
供 参考 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 巴 彦 淖尔 市 中 部 ， 
居 河 套 平原 腹地 ,地 处 40"33'16"~41"16'31"N， 
107?06' 13"-107943' 40" E , ^: YT& E EM ^ JL" FES 
曲 上 方 ,涵盖 河套 灌区 三 排 千 . 黄 济 渠 、 四 排 干 和 永 
济 渠 周边 地 带 , 南 与 鄂尔多斯 高 原 隔 河 相 望 CSE 
阴山 ,总 面积 约 2212 km*( 图 1)。 河 套 灌 区 地 属 大 
陆 性 干旱 、 半 干旱 气候 带 , 降 水 稀少 ,蒸发 强烈 , 冬 
季 严 寒 , 夏 季 人 炎热, 春季 干燥 多 风 , 日 温差 大 ,多 年 
平均 降水 量 100-400 mm, 年 蒸发 量 2000-2400 
mm, E È W/K SUA BE Hh 715200 hm’, 其 中 约 
322667 hm 耕地 不 同 程度 盐 渍 化 , 占 耕 地 总 面积 的 
45.1%。 现 有 轻 中 度 盐 碱 地 以 种 植 向 日 葵 等 耐 盐 碱 
经 济 作物 为 主 ,重度 盐碱地 仅 能 生长 稀 玻 碱 草 ,无 
任何 经 济 效益 。 
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图 1 研究 区 位 置 和 水 系 分 布 
Fig. 1 Location map and hydrographic net of the study area 


研究 区 海拔 1021-1046 m, 地 势 西 南 高 AR dU 
低 , 坡 降 从 0.0125% 到 0.025% ,从 而 导致 地 表 径 流 不 
(5. ,地 下 径流 清 缓 。 黄 河 从 灌区 南 缘 通过 ,处 于 灌 
区 地 势 较 高 的 位 置 ,地 下 水 流向 与 地 面 坡 降 基 本 一 
F 灌区 长 期 大 量 引 入 黄河 水 灌溉 , 受 黄河 水 补给 
的 影响 ,部 分 低洼 的 地 段 地 下 水 位 埋 深浅 .蒸发 作 
id 衷 积 盐 量 高 "“"。 研 究 区 土壤 质地 为 壤 质 
到 黏 培 质 , 毛 细 管 发 达 … ,由 于 气候 干旱 , 蔡 发 强 
烈 , 水 盐 通 过 毛细 作用 向 地 表 迁 移 ,导致 灌区 土壤 
盐 渍 化 问题 突出 。 


2 样品 采集 与 测试 


为 了 查 明 人 研究 区 土壤 盐 渍 化 主要 类 型 及 成 因 , 
于 2018 年 9 月 在 研究 区 均匀 采集 130 组 表层 (0~20 
cm 耕作 层 ) 土 壤 样 品 和 105 件 地 下 水 样品 。 土 壤 盐 
分 采样 点 包括 荒地 和 耕地 ,同时 考虑 履 盖 不 同 程度 
盐 渍 化 的 地 块 ,采样 点 位 置 见 图 2。 土 壤 样品 由 5 点 
取样 混合 ,并 用 四 分 法 留 取 样品 ,采样 时 记录 土 样 
状态 、 宕 性 、 采 样 点 坐标 、 周 边 环境 条 件 , 样 品 保存 
应 防止 交叉 污染 
所 有 采集 的 土 样 ( 干 , 研 磨 , 过 2 mm 第 后 备用 ， 
然后 以 1:5 的 土 水 比 浸 提 抽 滤 后 进行 土壤 盐分 测 
定 。 其 中 ,土壤 pH 采用 HACH HQ .40-d 便 携 式 多 
功能 参数 仪 测定 ,全 盐 量 采用 电导 法 和 重量 法 相 结 
合 的 测定 方法 。 对 采集 的 地 下 水 现场 测定 水 温 、 
pH.ORP EC 以 及 碱 度 。 水 温 pH ORP, EC 通过 已 
校正 好 的 HACH HQ .40-d 便 携 式 多 功能 参数 仪 测 
定 , 用 滴定 法 测定 碱 度 。 用 0.45 pm 混合 纤维 脂 微 
孔 水 系 滤 膜 过 滤 水 样 ,用 于 主要 阴 、 阳 离子 分 析 。 
其 中 ,用 于 阳离子 分 析 的 水 样 用 优 级 纯 浓 硝酸 酸化 
# pH<2,. Cl. SOY . NO; 等 阴离子 采用 瑞士 万 通 
761Compact IC 进行 测定 ,Ca Mg” Na KK’ 等 阳离子 
采用 ICP-OES 测 定 。 以 上 样品 的 分 析 均 在 中 国 地 质 
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图 2 研究 区 地 下 水 和 土壤 采样 点 分 布 


Fig. 2 Sampling sites of soil and groundwater in 


the study area 


大 学 (武汉 ) 生 物 地 质 与 环境 
和 环境 学 院 实验 中 心 完成 。 


3 结果 与 分 析 


土壤 盐 渍 化 程度 和 类 型 

研究 区 土壤 浸 提 液 的 pH EC 以 及 含 盐 量 分 析 
结果 ( 表 1) 显 示 ,土壤 样品 的 pH 变化 范围 为 6.61~ 
10.67,90% 以 上 的 士 样 pH 大 于 8.00( 图 3a) ,表明 研 
究 区 表层 土壤 碱 性 较 大 。 研 究 区 土壤 盐 渍 化 程度 
变化 较 大 , 含 盐 量 在 0.02%~4.27%。 根 据 土 壤 盐 化 
状况 划分 等 级 ( 表 2) ,50% 以 上 的 土壤 发 生 了 盐 渍 
化 (图 3b)。 其 中 , 轻 度 盐 涡 化 土壤 占 比 21.7% ,中 度 
盐 溃 化 土壤 占 比 8.53% ,重度 盐 渍 化 土壤 占 比 
10.08% , 盐 十 或 碱 士 占 比 12.4%。 

为 进一步 确定 研究 区 盐 渍 化 土壤 类 型 ,选取 具 
有 代表 性 的 26 件 土壤 样品 进行 了 主要 阴阳 离子 分 
析 。 结 果 显 示 , 研 究 区 各 阴离子 在 表层 土壤 中 的 平 
均 含 量 为 : SO? >Cl> HCO; ,各 阳离子 在 表层 土壤 


质 国家 重点 实验 室 


表 1 土壤 浸 提 液 pH.EC 和 含 盐 量 统计 
Tab. 1 Statistics of pH, EC and salt content of soil extract 
项 样本 数 极 小 值 极 大 值 均值 标准 差 变异 系数 


pH 130 6.661 10.67 8.82 0.68 0.077 
EC/(mS-em") 130 | 0.04 9.88 1.19 1.93 1.622 
全 盐 量 /% 130 0.002 427 0.51 084 1.623 
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图 3 土壤 样品 pH(a) 和 全 盐 量 (b) 频 率 
Fig.3 Frequency histogram of pH (a) and total salt content (b) of soil samples in study area 


X2 土壤 盐 渍 化 分 级 标准 


Tab.2 Classification standard of soil salinization 


按 盐分 含量 划分 fit CI/ SOT 划分 

土壤 含 盐 总 量 ( 干 土 重 %) 土壤 盐 渍 化 程度 CI S07 土壤 盐 涡 化 类 型 
<0.3 ABER DIE <0.2 硫酸 盐 
0.3-0.5 弱 盐 渍 土 0.2~1.0 氧化 -硫酸 盐 
0.5~1.0 中 盐 渍 土 1.0-2.0 硫酸 -氧化 盐 
1.0~2.0 强 盐 渍 土 >2 毛 盐 
>2.0 ibl 

中 的 平均 含量 为 :Na*>Ca*>Mg*>K'( 表 3)。 其 中 ”结合 离子 组 成 可 知 ,SO,-Na 和 SO0,…Cl-Na 是 研究 区 
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NO; 离子 百分比 较 大 ,说明 除了 农业 灌溉 之 外 ,化 肥 
施用 影响 也 较 大 。 土 壤 钠 吸附 比 SAR 平 均值 为 
3.13, 说 明 土 壤 碱 化 程度 较 低 。 可 溶性 钠 百 分 比 
(SSP) 和 钠 钙 镁 比 (SDR) 均 值 分 别 为 56.28% 和 
11.86 ,说 明 土 壤 中 的 阳离子 以 Na 为 优势 离子 , 且 土 
壤 的 钠 质 化 程度 较 高 。 


主要 的 盐分 类 型 *。 

土壤 盐分 空间 分 布 特征 

借助 ArcGIS MU 的 地 统计 工具 对 临河 区 表 
层 土壤 含 盐 量 进行 插值 ,绘制 了 临河 区 土壤 含 盐 量 
的 空间 分 布 图 。 由 图 4 可 知 , 重 盐 渍 土 及 盐 土 主 要 
分 布 在 总 干渠 和 黄 济 渠 两 侧 地 形 较 低 的 地 区 ,洼地 


根据 中 国土 壤 科 学 学 会 土壤 盐 溃 化 等 级 标 
MEO” , 按 总 盐 浓 度 分 为 无 盐 土 ilk E rh db Ld 
盐 十 和 盐 士 ( 表 2)。 根 据 CIVSO; 的 等 效 比 , 盐 十 类 
型 包括 氧化 物 硫酸 盐 - 氧 化 物 .氧化 物 - 硫 酸 盐 和 
硫酸 盐 型 。 研 究 区 土壤 CI/SO? 平均 比值 为 0.72， 


积 盐 较 重 ,坡地 积 盐 较 轻 , 呈 " 大 处 在 洼 . 小 处 在 高 ” 
的 斑 状 分 布 ,与 刘 梅 等 ”对 杭锦后旗 盐碱地 现状 研 
究 结果 一 致 。 从 整体 情况 来 看 ,研究 区 北部 及 东南 
部 土壤 盐 澳 化 较 重 , 蛮 会 镇 . 白 脑 包 镇 北部 pom 
旗 东 南部 和 双 河 镇 是 盐 土 及 重 盐 化 土 的 主要 分 布 


表 3 研究 区 表层 土壤 盐分 含量 及 组 成 


Salt content and composition of in the study area 


最 小 值 6.61 0.02 0.00 0.01 0.00 0.06 003 0.03 000 0.11 0.20 — 17.55 0.21 — 0.12 
最 大 值 10.67 4.27 627 074 184 466 865 927 044 042 22.87 9944 176.5 2.20 
平均 值 8.82 0.53 0.52 016 026 111 149 191 0.05 022 3.13 56.28 11.86 0.72 
标准 差 0.69 0.84 134 024 048 116 231 2.33 0.10 0.07 5.66 24.61 3740 041 
变异 系数 0.08 1.58 2.59 1.3 184 1.04 155 122 2.02 033 1.81 0.44 3.15 0.58 
偏 度 0.25 2.65 3.72 165 285 167 241 198 3.141 124 3.13 0.09 400  L84 
峰 度 0.73 6.87 14.71 130 7.58 264 558 3.84 10.55 222 9.08 -0.99 1648 5.52 
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图 4 研究 区 土壤 含 盐 量 分 布 
Fig.4 Distribution of soil salt content in the study area 


pc iT PU AEs EDE NN — £ Ej A fS JC LBS 
渠 乡 和 干 召 庙 镇 附近 的 土壤 含 盐 量 在 0.3% 以 下 , 土 
EER ot LPB BCA 
3.3 土壤 盐 渍 化 的 影响 因素 

区 域 土壤 盐 渍 化 的 主要 影响 因素 包括 地 下 水 
位 ` 地 下 水 含 盐 量 灌溉 方式 和 潜水 蒸发 等 。 除 此 
之 外 ,其 他 次 要 因素 ,如 植物 蒸腾 作用 、 水 循环 强 
E .水 - 崖 相互 作用 以 及 灌溉 水 人 渗 导 致 的 非 饱 和 
带 盐 分 溶解 ”也 可 对 土壤 盐 渍 化 产生 影响 。 
3.3.1 地 下 水 位 及 地 下 水 含 盐 量 ”人 研究 区 地 下 水 位 
埋 深 普 遍 较 浅 ( 图 5a) ,变化 范围 为 0.65~6.21 m, 平 
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均 水 位 埋 深 为 4.65 m, 平 原 内 64.9% 采 样 点 的 地 下 
水 位 埋 深 小 于 3 m。 水 位 埋 深 超过 5 m 的 地 下 水 样 
占 23.4% ,上 且 主要 分 布 在 狼 山 山 前 地 带 , 大 多 在 10~ 
20 m。 地 下 水 作为 盐分 运 移 的 主要 载体 ,土壤 盐分 
受 地 下 水 位 影响 显著 。 当 地 下 水 位 小 于 临界 深度 
( 指 不 引起 土壤 严重 积 盐 日 不 危害 作物 生长 的 最 
小 地 下 水 埋 深 时 ) 时 ,地 下 水 中 的 盐分 会 随 毛细 水 
不 断 向 上 迁移 到 耕作 层 和 地 表 。 据 报道 ,河套 灌区 
一 般 砂 性 土地 下 水 临界 深度 为 3m 左 右 , 黏 性 土 为 
Sm 左右 中 。 对 比 图 3 与 图 $a, 中 度 至 重度 土壤 盐 渍 
化 地 区 对 应 的 地 下 水 埋 深 较 浅 , 水 位 埋 深 普遍 小 于 
5m。 区 域 干 旱 - 半 干旱 气候 条 件 下 ,强烈 的 蒸发 作 
用 使 得 土壤 盐分 随地 下 水 蒸发 而 向 上 迁移 ,蒸发 后 
盐分 留 在 土壤 中 ,造成 土壤 盐 渍 化 。 

采集 的 105 件 地 下 水 样 的 TDS 含 量 分 析 结 果 显 
示 ,80% 地 下 水 为 微 咸 水 (1~24 g- L`) ,20% 为 淡水 
(«1 g'L )。 地 下 水 TDS 平 均值 为 2.13 g-L'' ,属于 微 
咸 水 。 电 导 率 变化 范围 在 0.69~10.89 mS- cm, PIY 
值 为 2.94 mScm'。pH 变化 范围 为 7.23~8.45 ,平均 
{EN 7.75, E SB RE, TDS«1 g- L' BK REE EO 
Cl - HCO,- Na #! | C1- SO, - HCO;- Na * Ca+ Mg 型 以 及 
Cl- HCO;- Na* Mg 型 水 ;1 g+ L''«TDS«4 g- L' jk Ff 
主要 为 Cl.HCO;-Na 型 水 ;TDS>4 g+ LK FE EE 
为 Cl-Na 型 水 。 对 比 图 3 与 图 $b ,高 TDS 地 下 水 主 
要 分 布 在 蛮 会 镇 `. 双 河 镇 等 地 区 ,与 盐 土 及 重 盐 化 
土 的 主要 分 布 区 基本 一 致 。 
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5 河套 平原 西部 地 下 水 位 埋 深 (a) 和 地 下 水 TDS(b) 空 间 分 布 
Fig.5 Buried depth of groundwater level (a) and groundwater TDS (b) in western Hetao Plain 
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研究 区 浅 层 地 下 水 位 埋 深 与 TDS 之 间 的 关系 
(图 6) 表 明 ,TDS 含 量 大 于 1.0 mg: LAH FIKK FÉ 
点 ,其 地 下 水 位 埋 深 普遍 小 于 3m, 证 明 蒸 发 作用 对 
地 下 水 TDS 具 有 显著 影响 。 部 分 地 区 地 下 水 位 埋 
深 较 大 的 地 下 水 TDS 含 量 也 较 高 ,可 能 是 与 浅 层 地 
下 水 之 间 存 在 水 力 联系 ,发 生 越 流 补 给 造成 的 。 以 
土壤 表层 盐分 含量 为 参考 序列 ,对 地 下 水 位 和 TDS 
与 土壤 表层 盐分 含量 进行 灰色 关联 分 析 表 明 , 两 者 
与 表层 土壤 盐分 含量 灰色 关联 度 分 别 为 0.85 和 为 
0.88, 指 示 了 地 下 水 位 和 TDS 对 土壤 盐 渍 化 的 重要 


影响 。 


TDS/(g-L-) 


地 下 水 位 埋 深 /m 


图 6 研究 区 地 下 水 位 埋 深 与 TDS 含量 的 关系 
Fig.6 Relationship between buried depth of groundwater 


level and groundwater TDS in the study area 


3.32 农业 灌 没 和 蒸发 ”灌溉 对 土壤 盐 涡 化 的 影响 
有 了 两面性 。 一 方面 ,在 灌溉 过 程 中 ,表层 土壤 累积 
的 盐分 会 随 灌溉 水 进 到 深层 土壤 或 含水 层 20; A 
方面 ,大 规模 地 表 漫 灌 会 抬 高 地 下 水 位 ,导致 更 多 
的 液 水 蒸发 和 盐分 向 上 运动 2。 河 套 灌 区 长 期 采 
用 大 水 漫灌 方式 ,以 引 黄河 水 灌溉 为 主 , 每 年 灌水 7 
次 ,包括 6 次 作物 生育 期 灌水 和 1 次 压 盐 保 墙 为 目 
的 的 秋 浇 。 据 报道 ,河套 灌区 年 引水 量 50x10’ m’, 
近年 来 由 于 指令 性 节 水 及 水 利和 灌溉 设施 的 兴建 ， 
引水 量 减 少 20% 以 上 ,年 引水 量 约 40x10' m, K 
量 灌溉 回 水 人 渗水 使 地 下 水 位 逐年 拾 高 ,但 由 于 侧 
向 径流 不 畅 ,导致 地 下 水 排泄 缓慢 ,排水 不 充分 。 

人 研究 区 域 位 于 半 干 旱地 区 ,年 平均 蒸发 量 高 达 
2000-2400 mm。 在 强烈 蒸发 作用 下 ,地 下 水 和 地 下 
非 饱和 带 中 的 盐分 会 向 上 运 移 ,水 走 盐 留 ,盐分 在 
土壤 表层 积累 ,逐渐 引起 次 生 盐 渍 化 。 河 套 灌 区 年 引 
AE CE 8624 2.80x10* t, HEH 8.0x 107-1.30x10* (C, 


ETE RH ER GA 1.20x105-1.50x105 0, RK AE REI 
速 土壤 次 生 盐 溃 化 的 自然 力  dESREUZEIRTERIT, 
不 仅 地 下 水 TDS 含 量 升 高 , 浅 埋 的 地 下 水 位 也 促使 
地 下 水 中 的 盐分 不 断 向 表土 的 运 移 ,诱发 土壤 次 生 
盐 渍 化 所 。 笔 者 所 在 团队 前 期 对 浅 层 地 下 水 水 化 
学 和 和 毛 氧 同位 素 分 析 ” 发 现 ,区 内 地 下 水 样 氧 氧 同 
位 素 线性 拟 合 蒸发 线 和 斜率 为 4.8(5D=4.85*0-28.2 ) , 
小 于 当地 大 气 降 水 线 (包头 气象 站 数据 ,LMWL:6D= 
6.45"0-4.07” ) 和 斜率 ,说 明 区 域内 地 下 水 受 燕 发 浓 
缩 作 用 影响 较 大 。 区 内 地 势 低 洼 且 水 位 埋 深 较 浅 
地 区 , 浅 层 地 下 水 不 断 向 汇集 ,并 通过 营 发 作用 排 
泄 ,导致 局 部 地 区 地 下 水 不 断 浓缩 ,形成 极 高 TDS 
含量 的 地 下 水 。 通 过 建立 K 80 和 TDS 关 系 对 探 
讨 作物 水 分 汲取 对 于 区 域 地 下 水 的 影响 表明 ,植物 
汲取 的 水 分 通过 蒸腾 作用 进入 大 气 ,这 也 是 农耕 区 
域 浅 层 地 下 水 排泄 的 一 个 重要 途径 ”。 
3.4 土壤 盐 渍 化 成 因 机 理 

河套 平原 是 以 黄河 水 为 主要 灌溉 水 源 的 农业 
区 ,在 引 黄 灌溉 过 程 中 ,大 量 灌 涩 回 水 入 渗 , 昌 每 年 
冬季 大 规模 灌水 压 盐 。 一 方面 淋 溶 非 饱和 带 盐 分 
进入 地 下 水 ,增加 了 灌区 地 下 水 的 含 盐 量 ; 另 一 方 
面 提高 了 区 域 地 下 水 位 , 增 大 了 水 力 梯度 ,从 而 加 
剧 了 地 下 水 循环 。 土 壤 盐 渍 化 成 因 概 念 模型 如 图 7 
所 示 。 自 然 因 素 方面 ,研究 区 温差 大 ,降水 稀少 , 蒸 
发 作用 强烈 ,加 之 区 内 洪水 埋 深 普遍 小 于 5 m CI 
5) ,形成 了 巨大 的 蒸发 场 。 长 年 累 月 的 强烈 蒸发 作 
用 使 得 深层 土壤 和 浅 层 地 下 水 中 的 盐分 随 毛 细作 
用 上 升 积聚 于 土壤 表层 ,导致 土壤 盐 涡 化。 人 为 因 
素 方 面 ,研究 区 长 期 采用 大 量 地 表 漫 灌 进 行 农作物 
灌溉 和 冬季 压 盐 , 淋 滤 和 补给 共同 作用 下 ,灌区 地 
下 水 含 盐 量 和 水 位 逐渐 升 高 。 尤 其 是 黄河 河岸 带 ， 
地 下 水 头 较 高 , 癌 北 径流 进入 冲积 平原 过 程 中 ,可 
进一步 促进 地 下 水 系统 中 的 水 - 岩 相 互 作用 程度 ， 
从 而 使 得 平原 前 缘 地 带 地 下 水 的 盐 度 提高 。 另 外 ， 
由 于 狼 山 山 前 侧 向 补给 和 总 排 干 水 的 渗入 , 山 前 冲 
积 扇 上 部 地 下 水 位 也 随 之 升 高 ,向 南部 平原 区 径 
流 。 因 此 ,从 地 质 构 造 和 气候 特征 ,决定 了 灌区 内 
的 水 循环 过 程 为 灌溉 (降雨 )- 下 渗 - 潜 水 蒸发 型 。 
在 强烈 的 潜水 蒸发 和 植物 蒸腾 ( 蒸 散 ) 作 用 下 , 随 着 
灌区 地 下 水 位 的 逐渐 升 高 ,地 下 水 中 的 盐分 向 地 表 
迁移 ,在 地 表 集 聚 ,发 生 土 壤 次 生 盐 渍 化 。 

综 上 所 述 ,TDS 含 量 大 于 1 mg*L' 的 地 下 水 样 ， 
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图 7 土壤 盐 渍 化 成 因 概念 模型 


Fig. 7 Conceptual model of soil salinization in the Hetao 


Irrigation Area 


其 地 下 水 位 埋 深 普遍 小 于 3 m( 图 5)。 作 物 生 育 期 
内 洪水 埋 深 为 1.0~1.5 m, FADE HEISE DRE 0.5 m ,潜水 
蒸发 严重 ,盐分 表 聚 现象 明显 。 在 总 排 干 渠 除 
近 , 地 下 水 位 相对 埋 深 较 大 ,地 下 水 TDS 含 量 和 十 
坏 盐 渍 化 程度 仍 较 高 。 这 是 由 于 排 干 水 含 盐 量 高 ， 
下 渗 后 闵 发 返 盐 造成 。 总 体 而 言 ,河套 灌区 土壤 盐 
渍 化 具有 天 然 和 人 为 双重 因素 ,冬季 灌溉 洗 盐 和 灌 
溉 回 水 淋 深 ,在 一 定时 期 一 定 程 度 上 可 以 缓解 盐 渍 
化 。 但 是 ,长 期 引水 灌溉 和 强烈 的 蒸发 作用 ,使 得 
次 生 盐 渍 化 逐年 严重 。 采 取 有 效 措 施 将 地 下 水 埋 
深 降低 ,控制 在 1.8~2.2 m, 既 有 利于 作物 生长 ,又 能 
一 定 程度 缓解 土壤 次 生 盐 渍 化 加 重 ” 。 


4 结论 


(1) 研究 区 土壤 盐 涡 化 程度 变化 较 大 ,十 壤 含 
盐 量 在 0.02%~4.27% 之 间 , 主要 的 盐分 类 型 为 SO,- 
Na 和 SOs* Cl-Na。 轻 度 盐 涡 化 土壤 占 比 21.7% ,中 
度 盐 渍 化 土壤 占 比 8.53% ,重度 盐 渍 化 土壤 占 比 
10.08% , 盐 十 或 碱 士 占 比 12.4%。 

(2) 重 盐 渍 土 及 盐 土 主要 分 布 在 总 干渠 和 黄 济 
渠 两 侧 地 形 较 低 的 地 区 及 其 中 下 游 地 带 ,洼地 积 盐 
较 重 ,坡地 积 盐 较 轻 , 呈 "大 处 在 洼 `. 小 处 在 高 "的 斑 
状 分 布 。 研 究 区 北部 及 东南 部 土壤 盐 渍 化 较 重 BE 
会 镇 、 百 脑 包 镇 北部 ,杭锦后旗 东南 部 和 双 河 镇 是 
盐 土 及 重 盐 化 土 的 主要 分 布 区 。 

(3) 研究 区 浅 层 地 下 水 TDS 平 均值 为 2.13 gL", 
属于 微 咸 水 , 呈 弱 碱 性 , 主要 水 化 学 类 型 为 Cl. 
HCO;- Na 和 Cl-Na 型 。 平 均 水 位 埋 深 为 4.65 m, 
65% 调 查 点 埋 深 小 于 3 m。 
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(4) 长 期 漫灌 和 洗 盐 引起 的 地 下 水 位 拾 升 和 强 
烈 蒸发 浓缩 是 形 高 TDS 地 下 水 的 直接 原因 ,而 高 盐 
地 下 水 、 地 下 水 位 埋 深 浅 和 强烈 的 潜水 藻 发 是 影响 
冲积 平原 土壤 盐 汗 化 的 主要 因素 。 大 量 灌溉 回 水 
入 渗 , 淋 溶 非 饱和 币 盐 分 进入 地 下 水 ,不仅 增加 了 
灌区 地 下 水 的 含 盐 量 ,而 且 提 高 了 地 下 水 位 , 增 大 
了 水 力 梯度 ,加剧 了 地 下 水 循环 。 河 岩 带 高 盐 地 下 
水 向 北 进入 冲积 平原 ,不 仅 提高 了 前 缘 地 带 的 地 下 
水 盐 度 ,而 且 促进 含水 层 中 的 水 宕 相互 作用 。 狼 山 
山 前 大 量 侧 向 补给 和 灌溉 水 的 渗入 导 华 冲积 平原 
地 下 水 位 进一步 升 高 ,在 强烈 的 地 下 水 蒸发 和 植物 
蒸腾 ( 蒸 散 ) 作 用 下 ,土壤 发 生 次 生 盐 渍 化 。 
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Differentiation characteristics and main influencing factors of soil 


salinization in the West of Hetao Irrigation Area 


SU Chunli^, JI Qiannan", TAO Yanzhen'’, XIE Xianjun", PAN Hongjie 
(1. School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China; 
2. National Key Laboratory of Water Pollution Traceability and Control, Wuhan 430074, Hubei, China; 

3. Geological Survey Institute of Inner Mongolia, Hohhot 010020, Inner Mongolia, China ) 


Abstract: As a result of long-term irrigation from the Yellow River, the Hetao Irrigation Area has experienced ex- 
tensive soil secondary salinization, which seriously affects the development of the regional economy and ecology. 
The degree, type, and distribution characteristics of soil salinization in the western Hetao Irrigation Area, and the 
main factors affecting soil salinization are investigated. Results show that more than 50% of the soil samples in 
the study area were salinized to varying degrees, which is distributed in patches and blocks. The degree of soil sa- 
linization in the north and southeast was serious than that of other parts of the study area, especially in the depres- 
sions along the Main canal and Huangji canal. The main types of soil salinity were SO;-Na and SO,- Cl-Na. The 
average total dissolved solids (TDS) of groundwater in the study area was 2.13 gL, which is classified as brack- 
ish water. The average buried depth of groundwater level is 4.65 m, and 65% of the sampled wells were less than 
3 m. High TDS groundwater, which is resulted from long-term flood irrigation and strong evaporation, is the di- 
rect cause of soil salinization. The main factors affecting soil salinization in alluvial plains include the elevated sa- 
linity of groundwater, shallow groundwater levels caused by agricultural irrigation, and strong evaporation of 
phreatic water. 

Keywords: soil salinization; groundwater level; salt content; formation mechanism; flood irrigation; Hetao Ir- 
rigation Area 
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